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Abstrakt
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ vy´vojem rˇı´dı´cı´ho syste´mu pro spolecˇnost VAE CON-
TROLS, s.r.o. Cı´lem je analyzovat, navrhnout a implementovat syste´m pro simulaci a
rˇı´zenı´ pohybu vozidel na termina´lu skladu pohonny´ch hmot. Pra´ce se veˇnuje du˚lezˇity´m
aspektu˚m pro popis rea´lne´ho provozu skladu˚ a problematice vy´deje do autocisteren.
Snahou je tento pracovnı´ proces zdokonalit a oveˇrˇit, zda rˇesˇenı´ bude prˇı´nosne´. Realizace
se zameˇrˇuje na efektivnı´ zpracova´nı´ pozˇadavku˚ za´kaznı´ka a mozˇnost testovat chova´nı´
syste´mu v neprˇedvı´datelny´ch situacı´ch.
Klı´cˇova´ slova: rˇı´dı´cı´ syste´m, rˇı´zenı´, simulace, sklad pohonny´ch hmot, plneˇnı´, autocis-
terna
Abstract
This bachelor thesis deals with a development of a control system for VAE CONTORLS,
s.r.o. company. The main goal is to analyze, design and implement a system for automa-
tion and control of a vehicle movement at fuel store terminals. The work takes notice
of all aspects important to a proper description of a real fuel store operation and fuel
dispatching. The goal is to improve recent working procedures and verify the gains of the
new system. Practical realization is concentrated on the effective processing of customer
requests and testing of the system behavior in unpredictable situations.
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61 U´vod
Ropa je strategickou energetickou a chemickou surovinou. Vyskytuje se ve vsˇech odveˇt-
vı´ch pru˚myslove´ vy´roby a je za´kladnı´m palivem pro dopravu. Zajisˇteˇnı´ dostatecˇny´ch
rezerv je nezbytny´m u´kolem pro zachova´nı´ stability.
Sklady pohonny´ch hmot jsou zarˇı´zenı´ urcˇena´ k uchova´va´nı´ a distribuci ropny´ch pro-
duktu˚. Area´l skladu˚ tvorˇı´ nadzemnı´ a podzemnı´ za´sobnı´ky, manipulacˇnı´ na´drzˇe, plnı´cı´
la´vky automobilovy´ch cisteren, objekty pro sta´cˇenı´ a plneˇnı´ zˇeleznicˇnı´ch vago´nu˚, tech-
nologicke´ rozvody, laboratorˇe, pozˇa´rnı´ na´drzˇe, elektricke´ rozvodny aj. Zbozˇı´ se da´le
ze skladu prˇepravuje autocisternami, zˇeleznicı´ nebo produktovodem.
Strˇediska se cˇasto nacha´zejı´ v blı´zkosti meˇst a obcı´, proto je prioritou zajisˇteˇnı´ maxi-
ma´lnı´ bezpecˇnosti. Kazˇdy´ sta´t musı´ pro prˇı´pady krizovy´ch situacı´ (zˇivelnı´ch pohrom a
jiny´ch, naprˇı´klad v dobeˇ ropne´ krize) drzˇet nouzove´ za´soby ropy a ropny´ch produktu˚ a
musı´ by´t schopen tyto za´soby na sve´m u´zemı´ efektivneˇ a spolehliveˇ distribuovat. Skla-
dove´ kapacity toto umozˇnˇujı´ realizovat.
Na podneˇt spolecˇnosti VAE CONTROLS, s.r.o., ktera´ projektuje a realizuje komplexnı´
doda´vky technologiı´, rˇı´dicı´ch syste´mu˚ a elektronicky´ch zarˇı´zenı´ pro sklady pohonny´ch
hmot, vznikla tato pra´ce. Popisuje vsˇechny fa´ze vy´voje syste´mu pro rˇı´zenı´ a automatizaci
cˇinnostı´ probı´hajı´cı´ch na skladove´m termina´lu. Jednotlive´ cˇa´sti korespondujı´ s posloup-
nostı´ kroku˚ softwarove´ho procesu. Nejprve je provedena specifikace pozˇadavku˚, na´sle-
duje analy´za, na´vrh a implementace. Za´veˇrecˇne´ kapitoly shrnujı´ zkusˇenosti s provozem
syste´mu a jeho prˇı´nos.
72 Koncepce rˇı´dı´cı´ho syste´mu
Sklady PHM jsou technologicke´ celky, ktere´ z hlediska sve´ho zameˇrˇenı´ kladou vysoke´ na´-
roky na spolehlivost a bezpecˇnost rˇı´dı´cı´ch syste´mu˚ a na rychly´ prˇı´stup k technologicky´m
datu˚m. Pra´ce s vysoce horˇlavy´mi a nebezpecˇny´mi la´tkami pozˇaduje zabezpecˇit spoleh-
livy´ chod i prˇi vy´jimecˇny´ch situacı´ch jako jsou vy´padky napa´jenı´ nebo selha´nı´ neˇktery´ch
komponent syste´mu.
2.1 Poskytovane´ funkce
Firma VAE CONTROLS, s.r.o. v soucˇasne´ dobeˇ vyvı´jı´ a doda´va´ komplexnı´ syste´m pro rˇı´-
zenı´ termina´lu˚ a skladu˚ pohonny´ch hmot. Hlavnı´ funkce rˇı´dı´cı´ho syste´mu jsou:
• automatizace technologicke´ho procesu,
• rˇesˇenı´ mimorˇa´dny´ch situacı´,
• vizualizace a dispecˇerske´ rˇı´zenı´ technologie,
• tisk dodacı´ch listu˚, protokolu˚,
• evidence za´kaznı´ku˚ a jejich objedna´vek,
• evidence rˇidicˇu˚, vozidel, transakcı´ atd.,
• komunikace s jiny´mi informacˇnı´mi syste´my jako jsou ekonomicky´, manazˇersky´
apod.,
• archivace vesˇkery´ch uda´lostı´.
2.2 Architektura syste´mu
Z du˚vodu zajisˇteˇnı´ spolehlivosti je syste´m realizova´n pomocı´ trˇı´stupnˇove´ architektury.
Nejnizˇsˇı´ stupenˇ zahrnuje vesˇkera´ technologicka´ zarˇı´zenı´ skladu, ktera´ majı´ by´t prˇipo-
jena. Dalsˇı´ stupenˇ prˇedstavujı´ programovatelne´ automaty (PLC), na neˇzˇ jsou prˇivedeny
vsˇechnyvstupy, vy´stupyakomunikacˇnı´ linky z technologicky´ch zarˇı´zenı´.Nejvysˇsˇı´ stupenˇ
tvorˇı´ pracovnı´ stanice s architekturou klient/server, ktere´ poskytujı´ uzˇivatelske´ rozhranı´
pro rˇı´zenı´ a sledova´nı´ technologie a prova´deˇnı´ transakcı´ se zbozˇı´m.
2.3 Vy´dej produktu
Proces vy´deje produktu z vy´dejnı´ch la´vek je automatizova´n. Syste´m zajisˇt’uje identifikaci
za´kaznı´ka a poskytuje aktua´lnı´ informace o pru˚beˇhu plneˇnı´ a stavu vy´dejovy´ch tras. Sa-
motny´ pohyb autocisteren na termina´lu rˇı´zenı´ nepodle´ha´. Analy´zu pozˇadavku za´kaznı´ka
a prˇideˇlenı´ idea´lnı´ trasy pro odbeˇr produktu rˇesˇenı´ nezahrnuje. Rostoucı´ na´roky na kapa-
citu a plynulost provozu skladu˚ PHM da´vajı´ podneˇt tuto funkcionalitu implementovat.
82.4 Databa´ze
Do databa´ze jsou pomocı´ aplikacˇnı´ logiky ukla´da´ny velicˇiny ty´kajı´cı´ se transakcı´, ktere´
vzniknou prˇi pohybu zbozˇı´ na skladeˇ (naprˇ. vy´dej do autocisterny, prˇı´jem z zˇeleznice).
Tyto transakce mohou by´t da´le zpracova´ny nebo exportova´ny do jine´ho informacˇnı´ho
syste´mu trˇetı´ch stran. Da´le zde beˇzˇı´ u´lohy, ktere´ sledujı´ pohyb rˇidicˇu˚ na skladeˇ podle in-
formacı´ prˇedany´ch z identifikacˇnı´ho syste´mu.
Dalsˇı´ soucˇa´stı´ je evidence rˇidicˇu˚, dopravcu˚, vlastnı´ku, mı´st urcˇenı´ a vozidel ty´kajı´cı´ch
se transferu pohonny´ch hmot, vy´dejovy´ch a prˇı´jmovy´ch tras a atestu˚. Tyto a jine´ u´daje lze
doplnˇovat a upravovat. Strukturovana´ data se dajı´ dobrˇe vyuzˇı´t jako prostrˇedek k popisu
reality. Je mozˇne´ vycˇlenit du˚lezˇite´ parametry a definovat, jaky´m zpu˚sobem se navza´jem
ovlivnˇujı´.
2.5 Slovnı´ zada´nı´
Pokuste se o zdokonalenı´ procesu plneˇnı´ autocisteren externı´m syste´mem. Aplikace bude
prˇedstavovat funkcˇnı´ model skladu s odpovı´dajı´cı´mi vstupy a vy´stupy. Pohyb na termi-
na´lu zalozˇen na vu˚li rˇidicˇu˚ ma´ by´t nahrazen prostrˇedky, ktere´ generujı´ sce´na´rˇ podle kon-
kre´tnı´ situace. Zameˇrˇte se na chova´nı´ prˇi vy´skytu chyby s ohledemna conejveˇtsˇı´ plynulost
provozu. Navrhneˇte uzˇivatelske´ rozhranı´ s mozˇnostı´ modifikace vstupnı´ch parametru˚.
Vy´sledky vhodneˇ prezentujte a zvazˇte mozˇnost vizualizace dat. Prˇedpokla´da´ se rˇesˇenı´
v souladu s principy sta´vajı´cı´ho rˇı´dı´cı´ho syste´mu.
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3 Specifikace pozˇadavku˚
U´kolem specifikace je popis na´roku˚ na syste´mpomocı´ terminologie, ktere´ rozumı´ uzˇivatel
i programa´tor. Pozˇadavky zadavatele je vhodne´ definovat ve formeˇ strukturovane´ho
textu, doplneˇne´ho o potrˇebne´ vstupy, vy´stupy a funkce.
3.1 Struktura skladu PHM
Cı´lem je navrhnout aplikaci pro simulaci a rˇı´zenı´ procesu vy´deje do autocisteren. Model
skladu musı´ uvazˇovat vsˇechny skutecˇnosti nezbytne´ pro spra´vne´ vyhodnocenı´ situace a
odbavenı´ za´kaznı´ka. K realizaci plneˇnı´ je k dispozici neˇkolik stop. Kazˇda´ stopa vyrˇizuje
soucˇasneˇ pozˇadavek pra´veˇ jedne´ autocisterny a obsahuje konfiguraci pro vy´dej jednoho
nebo vı´ce produktu˚. Cˇekajı´cı´ vozidla se rˇadı´ do fronty na termina´lu u konkre´tnı´ stopy,
pokud to kapacita dovoluje, nebo zu˚sta´vajı´ u vjezdu do skladu.
3.2 Provoz
V pru˚beˇhu dne dojde k vyrˇı´zenı´ prˇiblizˇneˇ 100 pozˇadavku˚ na odbeˇr produktu. Za´kaznı´ci
prˇijı´zˇdeˇjı´ v nepravidelny´ch intervalech, je pravdeˇpodobnost nadocˇasneˇ zvy´sˇenouhustotu
provozu. Autocisterna zpravidla obsahuje neˇkolik komor, ktere´ urcˇujı´ jejı´ celkovy´ objem.
Typicky se objem cisterny pohybuje v rozmezı´ 10 000–42 000 litru˚. Celkova´ doba plneˇnı´
je da´na pomeˇrem pozˇadovane´ho mnozˇstvı´ a maxima´lnı´ho pru˚toku stopy, da´le cˇasem
potrˇebny´m k uzemneˇnı´ vozidla.
3.3 Pla´nova´nı´
Algoritmus ma´ po prˇı´jezdu za´kaznı´ka rozhodnout o trase, porˇadı´ a zpu˚sobu naplneˇnı´
jednotlivy´ch komor na za´kladeˇ aktua´lnı´ch provoznı´ch vlastnostı´ skladu. Cı´lem je efek-
tivneˇ zpracova´vat frontu pozˇadavku˚ a zajistit rovnomeˇrne´ zatı´zˇenı´ termina´lu. Prodlevy
zpu˚sobene´ nevhodny´m vyuzˇitı´m zdroju˚ jsou nezˇa´doucı´. Prˇideˇlenı´ stopy bude probı´hat
na za´kladeˇ dostupny´ch produktu˚, vyuzˇite´ kapacity a vy´skytu poruchy.
3.4 Omezenı´ provozu
V pru˚beˇhu provozu mu˚zˇe nastat situace, zˇe neˇktera´ zarˇı´zenı´ nebudou pracovat spra´vneˇ.
V takove´m prˇı´padeˇ je nutne´ tuto skutecˇnost zahrnout do procesu pla´nova´nı´ a podle po-
trˇeby jej prˇehodnotit. Porucha stopy zpu˚sobı´, zˇe vozidla k nı´ prˇirˇazena´ semusı´ prˇesunout.
Porucha produktu ma´ za na´sledek jeho nedostupnost na vsˇech stopa´ch. Pokud se objevı´
okolnosti, ktere´ zpu˚sobı´ vyrˇazenı´ cele´ho skladu, vesˇkery´ provoz se zastavı´ azˇ do oka-
mzˇiku, kdy je funkce opeˇt obnovena.
3.5 Prezentace vy´sledku˚
Aplikace musı´ poskytovat vy´sledky ve formeˇ vhodne´ pro dalsˇı´ zpracova´nı´. Analy´za dat
a srovna´nı´ s u´daji, ktere´ odra´zˇı´ soucˇasny´ stav, urcˇı´ prˇı´nos vy´sledne´ho rˇesˇenı´. Pro zı´ska´nı´
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dostatecˇne´hovzorku je vhodne´ upravit pomeˇr rychlosti generova´nı´ pozˇadavku˚ a rea´lne´ho
cˇasu. Za´rovenˇ vsˇak data musı´ zu˚stat dobrˇe cˇitelna´.
3.6 Vstupy syste´mu
Seznam skladu˚: na´zev skladu, adresa, omezenı´ maxima´lnı´ho pru˚toku.
Informace o stopa´ch: maxima´lnı´ pru˚tok, kapacita fronty vozidel.
Dostupne´ produkty: na´zev, mı´stnı´ na´zev, zkratka, alternativnı´ na´zev, pru˚meˇrna´ hustota.
Trˇı´da produktu: na´zev, popis.
Seznam vozidel: registracˇnı´ znacˇka, typ, vy´robce,model, pocˇet komor, pocˇet na´prav, uzˇi-
tecˇna´ hmotnost, celkova´ hmotnost, pohotovostnı´ hmotnost, celkovy´ objem,umı´steˇnı´
na termina´lu, cˇas poslednı´ho plneˇnı´.
Komory vozidla: porˇadove´ cˇı´slo, objem.
3.7 Vy´stupy syste´mu
Rozpis plneˇnı´: obsahuje u´daje popisujı´cı´ proces vy´deje (cˇas prˇı´jezdu, cˇas odjezdu, aktu-
a´lnı´ stav).
Komory rozpisu plneˇnı´: pru˚beˇh zpracova´nı´ kazˇde´ komory (pozˇadovane´ mnozˇstvı´, ode-
brane´ mnozˇstvı´, aktua´lnı´ stav, porˇadı´ plneˇnı´).
Logovacı´ za´znamy: informaceo situaci na jednotlivy´ch stopa´ch, zatı´zˇenı´ skladuavy´skytu
poruchy.
3.8 Za´kladnı´ funkce
Ocˇeka´va´ se, zˇe budou k dispozici na´sledujı´cı´ funkce:
• vytvorˇenı´ modelu skladu na za´kladeˇ uzˇivatelske´ konfigurace,
• simulace prˇı´jezdu vozidla,
• generova´nı´ rozpisu plneˇnı´,
• vyhodnocenı´ pozˇadavku a pla´nova´nı´ trasy,
• prˇida´nı´ pozˇadavku do fronty,
• simulace vy´deje do autocisterny (cˇasove´ prodlevy musı´ odpovı´dat realiteˇ),
• generova´nı´ poruchy,
• logova´nı´ uda´lostı´,
• archivace vy´sledku˚.
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Uživatel
Zařazení požadavku do fronty
Konfigurace
Archivace výsledků
Externí systém
Systém
Čas
Obra´zek 2: Prˇı´pad uzˇitı´ – Za´kladnı´ funkce
3.9 Ostatnı´ pozˇadavky
V prvnı´ fa´zi bude syste´m slouzˇit internı´m potrˇeba´m firmy pro analy´zu provozu skladu˚
PHM. Vy´stupy budou za´kaznı´ku˚m prezentova´ny jiny´m zpu˚sobem. Je vhodne´, aby apli-
kace poskytovala struktury vhodne´ pro pozdeˇjsˇı´ mozˇnost vizualizace. Uzˇivatelska´ nasta-
venı´ budou probı´hat pomocı´ konfiguracˇnı´ch souboru˚, vy´sledky budou ukla´da´ny do da-
taba´ze. Rˇesˇenı´ bude koncipova´no jako sluzˇba pro u´cˇely dlouhodobeˇjsˇı´ simulace. Uzˇivatel
zı´ska´ informace o cˇinnosti aplikace pomocı´ na´stroje pro logova´nı´.
3.10 Prˇı´pady uzˇitı´
Modelova´nı´ prˇı´padu˚ uzˇitı´ je dalsˇı´ formou inzˇeny´rstvı´ pozˇadavku˚; tuto aktivitu lze rozdeˇlit
na na´sledujı´cı´ etapy:
• nalezenı´ hranic syste´mu,
• nalezenı´ u´cˇastnı´ku˚,
• nalezenı´ prˇı´padu˚ uzˇitı´.
Modely prˇı´padu˚ uzˇitı´ poskytujı´ hlavnı´ zdroj objektu˚ a trˇı´d. Jsou prvotnı´m vstupem
k modelova´nı´ trˇı´d.
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Čas
Zařazení požadavku do fronty Příjezd vozidla
Generování požadavku
Plánování trasy
«extends»
«extends»
«uses»
Systém
Obra´zek 3: Prˇı´pad uzˇitı´ – Zarˇazenı´ pozˇadavku do fronty
Výdej do autocisterny
Generování poruchy
Externí systém
Archivace výsledků
«uses» «extends»
Logování
«uses»
«uses»
Systém
Uživatel
Obra´zek 4: Prˇı´pad uzˇitı´ – Archivace vy´sledku˚
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4 Analy´za syste´mu
Analy´zaprˇedstavujedalsˇı´ fa´zi procesuvy´voje softwaru apokry´va´ prˇevod slovnı´ho zada´nı´
cˇi jinak zprˇesneˇne´ho popisu reality do tvaru, ktery´mu˚zˇe slouzˇit jako podklad pro zaha´jenı´
na´vrhu rˇesˇenı´ a pro vlastnı´ implementaci. Za´meˇrem analy´zy je tvorba analyticke´ho mo-
delu, jenzˇ zachycuje podstatne´ pozˇadavky a charakteristicke´ rysy syste´mu. Tento model
se zameˇrˇuje na to, co syste´m musı´ udeˇlat, avsˇak nezaby´va´ se detaily ty´kajı´cı´mi se zpu˚-
sobu, jaky´m to udeˇla´. Analy´za se skla´da´ z neˇkolika cˇa´stı´, kde kazˇda´ se zameˇrˇuje na urcˇite´
aspekty chova´nı´ syste´mu. Mezi tyto cˇa´sti patrˇı´:
• konceptua´lnı´ analy´za,
• datova´ analy´za,
• funkcˇnı´ a dynamicka´ analy´za.
4.1 Konceptua´lnı´ analy´za
Konceptua´lnı´ modelova´nı´ je proces vy´voje se´manticke´ho popisu syste´mu, ktery´ je uplat-
neˇn prˇi na´vrhu a implementaci databa´zove´ aplikace. Je vyuzˇito prostrˇedku˚ jazyka UML,
ktery´ oproti ERmodelu prˇina´sˇı´ vı´ce objektoveˇ orientovany´ prˇı´stup k na´vrhudataba´ze. Po-
skytuje stejny´ jazykpro analy´zudataba´ze i samotne´ aplikace a je pouzˇitelny´ proobjektoveˇ-
relacˇnı´ i relacˇnı´ datovy´ model.
4.1.1 Trˇı´dnı´ diagram
Diagram trˇı´d poskytuje staticky´ pohled na strukturu syste´mu. Modeluje entity jako trˇı´dy
s atributy a chova´nı´m. Definuje vazby a omezenı´, ktere´ existujı´ mezi trˇı´dami.
4.1.2 Linea´rnı´ za´pis typu˚ entit
Prima´rnı´ klı´cˇe jsou podtrzˇeny, u cizı´ch klı´cˇu˚ je provedena sazba italikou.
FuelStore (fuelStoreId, fuelStoreName, address1, address2, address3,
maxLitersPerMinute, cancelled)
LoadingBay (loadingBayId, maxLitersPerMinute, fuelStoreId)
ProductOnLoadingBay (loadingBayId, productId)
Product (productId, productName, localName, shortName, altName, avgDensity,
productClassId)
ProductClass (productClassId, description)
Vehicle (vehicleId, regNumber, vehicleType, manufacturer, model, numChambers,
numAxles, limitWeight, totalWeight, emptyWeight, maxVolume, currentState,
lastLoading)
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Atribut Datovy´ typ Klı´cˇ NULL Index Popis
Tabulka LoadingSchedule
scheduleId int A N A cˇı´slo rozpisu plneˇnı´
arrivalTime datetime N A N cˇas prˇı´jezdu
departureTime datetime N A N cˇas odjezdu
currentState nvarchar(15) N A N aktua´lnı´ stav
fuelStoreId int N N A reference na sklad
vehicleId int N N A reference na vozidlo
Tabulka LoadingScheduleChamber
chamberId int A N A cˇı´slo komory
requestedVolume decimal(12, 3) N A N pozˇadovane´ mnozˇstvı´
loadedVolume decimal(12 ,3) N A N odebrane´ mnozˇstvı´
currentState nvarchar(15) N A N aktua´lnı´ stav
loadingInProgress bit N A N prˇı´znak pru˚beˇhu plneˇnı´
loadingOrder int N A N porˇadı´ plneˇnı´
scheduleId int A N A cizı´ klı´cˇ – tab. LoadingSchedule
productId int N N A reference na produkt
loadingBayId int N N A reference na stopu
Tabulka 1: Cˇa´st datove´ho slovnı´ku
VehicleChamber (chamberId, volume, vehicleId)
LoadingSchedule (scheduleId, arrivalTime, departureTime, currentState, fuelStoreId,
vehicleId)
LoadingScheduleChamber (chamberId, requestedVolume, loadedVolume, currentState,
loadingInProgress, loadingOrder, scheduleId, productId, loadingBayId)
4.2 Datova´ analy´za
Mezi du˚lezˇite´ cˇa´sti na´vrhu syste´mu, jehozˇ soucˇa´stı´ je databa´ze, patrˇı´ volba vhodne´ho
ulozˇenı´ dat, popis tabulek a jejich atributu˚ vcˇetneˇ definice vztahu˚ mezi nimi.
4.2.1 Datovy´ slovnı´k
Datovy´ slovnı´k obsahuje podrobnou specifikaci atributu˚ kazˇde´ databa´zove´ tabulky. Jsou
zde uvedeny datove´ typy, integritnı´ omezenı´ a dalsˇı´ informace. V tabulce 1 je uvedena
cˇa´st datove´ho slovnı´ku, ktera´ popisuje tabulky LoadingSchedule a LoadingScheduleChamber.
4.3 Funkcˇnı´ a dynamicka´ analy´za
Funkcˇnı´ a dynamicka´ analy´za popisuje vsˇechny procesy probı´hajı´cı´ v syste´mu vcˇetneˇ
jejich vza´jemny´ch za´vislostı´ a chova´nı´ v pru˚beˇhu cˇasu. Pro tvorbu funkcˇnı´ho modelu
jsou pouzˇity prˇedevsˇı´m tyto na´stroje:
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+getAvailableProducts() : Product[0..*]
+getLoadingBayById(vstup id : int) : LoadingBay
-fuelStoreId : int
-fuelStoreName : string
-address1 : string
-address2 : string
-address3 : string
-maxLitersPerMinute : decimal
-cancelled : bool
«persistent»FuelStore
-loadingBayId : int
-maxLitersPerMinute : decimal
-capacity : int
-fuelStore : FuelStore
«persistent»LoadingBay
+getAvailableLoadingBays() : LoadingBay[0..*]
+getLoadingBaysWithoutFailure() : LoadingBay[0..*]
-productId : int
-productName : string
-localName : string
-shortName : string
-altName : string
-avgDensity : decimal
-productClass : ProductClass
«persistent»Product
-productClassId : int
-description : string
«persistent»ProductClass
-vehicleId : int
-regNumber : string
-vehicleType : string
-manufacturer : string
-model : string
-numChambers : int
-numAxles : int
-limitWeight : decimal
-totalWeight : decimal
-emptyWeight : decimal
-maxVolume : decimal
-currentState : string
-lastLoading : DateTime
«persistent»Vehicle
-chamberId : int
-volume : decimal
-vehicle : Vehicle
«persistent»
VehicleChamber
+getAwaitingLoadingBay() : LoadingBay
+getAwaitingLoadingBays() : LoadingBay[0..*]
+getEmptyChamber() : LoadingScheduleChamber
+getAwaitingChambers(vstup loadingBay : LoadingBay) : LoadingScheduleChamber[0..*]
+getScheduledProducts() : Product[0..*]
+getChamberWithProductFailure(vstup loadingBay : LoadingBay) : LoadingScheduleChamber
-scheduleId : int
-arrivalTime : DateTime
-departureTime : DateTime
-currentState : string
-fuelStore : FuelStore
-vehicle : Vehicle
«persistent»LoadingSchedule
-chamberId : int
-requestedVolume : decimal
-loadedVolume : decimal
-currentState : string
-loadingInProgress : bool
-loadingOrder : int
-schedule : LoadingSchedule
-product : Product
-loadingBay : LoadingBay
«persistent»
LoadingScheduleChamber
+wait()
-type : string
-objectId : int
-duration : DateTime
Failure
-loadingBay : LoadingBay
-product : Product
«persistent»
ProductOnLoadingBay
0..*
0..*
1
0..*
10..*
1..*1
1
1..*
Obra´zek 5: Trˇı´dnı´ diagram
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• diagram aktivit,
• sekvencˇnı´ diagram,
• stavovy´ diagram.
4.3.1 Diagramy aktivit
Diagramy aktivit jsou grafy toku˚ ukazujı´cı´ u´lohy, ktere´ je nutne´ vykonat ve vy´pocˇetnı´m
procesu. Lze je s u´speˇchem pouzˇı´t rovneˇzˇ k modelova´nı´ obchodnı´ch (podnikatelsky´ch)
pracovnı´ch postupu˚.
4.3.1.1 Proces pla´nova´nı´ trasy Urcˇenı´ mı´sta a porˇadı´ vy´deje je jednı´m ze za´kladnı´ch
u´kolu rˇı´dı´cı´ho syste´mu. Za´kladnı´ popis algoritmu ukazuje obra´zek 6.
4.3.1.2 Generova´nı´ pozˇadavku Generova´nı´ rozpisu˚ plneˇnı´ a jejich zpracova´nı´ pro-
bı´ha´ paralelneˇ. Obeˇ u´lohy se neusta´le opakujı´, dokud neprˇijde podneˇt k jejich ukoncˇenı´
(obra´zek 7).
4.3.2 Sekvencˇnı´ diagram
Sekvencˇnı´ diagramy slouzˇı´ k popisu interakcı´ ve vztahu k cˇasu. Jejich vy´hodou je chro-
nologicke´ zobrazenı´ prˇedany´ch zpra´v jako cˇasoveˇ usporˇa´dane´ posloupnosti uda´lostı´.
4.3.2.1 Vy´dej do autocisterny Pru˚beˇh vy´deje je trˇeba dobrˇe zmapovat, nebot’vyzˇa-
duje prova´deˇt cˇinnosti ve specificke´m porˇadı´. Fronta pozˇadavku˚ je hlavnı´m prostrˇedkem
pro komunikaci mezi instancemi.
4.3.3 Stavovy´ diagram
Stavove´ diagramy jsou du˚lezˇitou pomu˚ckou prˇi modelova´nı´ dynamicke´ho chova´nı´. Po-
uzˇı´vajı´ se k zobrazenı´ zˇivotnı´ho cyklu jednoho objektu.
4.3.3.1 Rozpis plneˇnı´ Rozpis plneˇnı´ prˇedstavuje u´lohu, jejı´zˇ stav se v pru˚beˇhu zpra-
cova´nı´ meˇnı´. V kazˇde´m okamzˇiku poskytuje informaci o pra´veˇ probı´hajı´cı´ fa´zi vy´deje.
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Najít stopy k produktu
Uvažovat funkční stopy Uvažovat všechny stopy
Určit pořadí
Vybrat volnou stopu
[všechny produkty na jedné stopě] 
[žádná funkční stopa] 
Obra´zek 6: Diagram aktivit – Pla´nova´nı´ trasy
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Vytvořit stopy
Zařadit požadavek do fronty
Odebrat požadavek z fronty
Zpracovat požadavek
[generátor požadavků] [N stop] 
[žádné další požadavky] 
[žádné další požadavky] 
Obra´zek 7: Diagram aktivit – Generova´nı´ pozˇadavku
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Generátor požadavků Fronta požadavků Stopa
notifikace
získat rozpis plnění
rozpis plnění
rozpis plnění
čekej
návrat
plnění
návrat
rozpis plnění
loop
[0,*]
alt
[porucha]
alt
[další zpracování]
rozpis plnění
Obra´zek 8: Sekvencˇnı´ diagram – Vy´dej do autocisterny
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čekající
ve frontě
na stopě
odbavený
zrušený
[zařazení do fronty] 
[příjezd na stopu] 
[požadavky zpracovány] 
[zrušení požadavku] 
[zrušení požadavku] 
[nevyřízené požadavky] 
[zrušení požadavku] 
Obra´zek 9: Stavovy´ diagram – Rozpis plneˇnı´
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5 Na´vrh implementace
Analy´za je zameˇrˇena hlavneˇ na tvorbu logicke´homodelu prˇipravovane´ho syste´mu, ktery´
zachycuje funkce, jezˇ tento syste´m musı´ poskytovat, aby uspokojil pozˇadavky uzˇiva-
telu˚. Smyslem na´vrhu je prˇesna´ specifikace zpu˚sobu, jak takove´ funkce implementovat.
Na tuto ota´zku se lze dı´vat z pohledu proble´move´ dome´ny, ale i z pohledu dome´ny
rˇesˇenı´. Pozˇadavky prˇicha´zejı´ z proble´move´ dome´ny. Analy´za je vlastneˇ zkouma´nı´m te´to
dome´ny z pohledu uzˇivatelu˚ syste´mu a dalsˇı´ch zainteresovany´ch osob. Na´vrh spocˇı´va´
ve sloucˇenı´ technicky´ch rˇesˇenı´ z dome´ny rˇesˇenı´ (knihovny trˇı´d, mechanismy perzistence
apod.) za u´cˇelem vytvorˇenı´ modelu syste´mu (na´vrhove´ho modelu), ktery´ skutecˇneˇ lze
implementovat.
Beˇhem na´vrhu rozhodujı´ na´vrha´rˇi objektoveˇ orientovane´ho syste´mu o strategicky´ch
ota´zka´ch, naprˇ. o perzistenci objektu˚, o distribuci a o tvorbeˇ prˇı´slusˇne´ho na´vrhove´ho
modelu.
5.1 Prˇı´stup k datu˚m
Pro kazˇdy´ syste´m obsahujı´cı´ databa´zi je trˇeba navrhnout sofistikovany´ zpu˚sob zı´ska´va´nı´
a ukla´da´nı´ dat. Tyto postupy umozˇnˇujı´ aplikaci rozdeˇlit do vı´ce vrstev, cozˇ je potrˇebne´
zejme´na u veˇtsˇı´ch projektu˚ kvu˚li jejich celkove´ prˇehlednosti.
5.1.1 Perzistence objektu˚
Objekty se dajı´ oznacˇit jako perzistentnı´, pokud je mozˇne´ je ulozˇit do souboru, databa´ze,
nebo obecneˇ kamkoliv mimo operacˇnı´ pameˇt’, a pozdeˇji je opeˇt nacˇı´st beze ztra´ty jejich
vlastnostı´ cˇi vztahu˚ mezi nimi. Tato vlastnost bude zajisˇteˇna na´strojem pro objektoveˇ-
relacˇnı´ mapova´nı´.
5.1.2 Objektoveˇ-relacˇnı´ mapova´nı´
Objektoveˇ-relacˇnı´ mapova´nı´ slouzˇı´ k tomu, aby bylo mozˇne´ snadno pouzˇı´vat relacˇnı´
databa´ze v prostrˇedı´ objektoveˇ orientovany´ch programovacı´ch jazyku˚. Vzhledemk tomu,
zˇe objektoveˇ orientovany´ na´vrh dat nenı´ jednoznacˇneˇ prˇevoditelny´ na relacˇnı´ databa´ze a
opacˇneˇ, pouzˇı´vajı´ se ru˚zne´ formy mapova´nı´.
Mapova´nı´ ma´ za u´cˇel nacˇı´tat data z relacˇnı´ databa´ze a naplnit jimi prˇı´slusˇne´ datove´
polozˇky objektu˚, prˇı´padneˇ naopak datove´ polozˇky objektu˚ ukla´dat do databa´ze. Snahou
ORM je co nejlepsˇı´ vyuzˇitı´ obou zmı´neˇny´ch technologiı´ – tj. objekty bymeˇly reprezentovat
prvky rea´lne´ho sveˇta, jak to pozˇadujı´ principy OOP, na straneˇ databa´ze bychom zasemeˇli
vyuzˇı´t vsˇech mozˇnostı´ relacˇnı´ch databa´zı´ – indexy, pohledy, prima´rnı´ klı´cˇe, atd.
5.1.3 Repository trˇı´dy
Repository trˇı´dy se neˇkdy oznacˇujı´ take´ jako DAO (Data Access Object). Oba tyto vy´razy
se pouzˇı´vajı´ pro trˇı´dy, ktere´ se starajı´ o ukla´da´nı´, nacˇı´ta´nı´ a dalsˇı´ operace souvisejı´cı´
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s perzistentnı´mi trˇı´dami. Model aplikace nevı´, jaka´ trˇı´da se stara´ o pra´ci s daty. Dı´ky
tomu, zˇe persistenci zajisˇt’uje cizı´ objekt, stacˇı´ na´m zna´t pouze jeho rozhranı´ a v prˇı´padeˇ
potrˇeby ho lze snadno nahradit jiny´m.
Obvykla´ praxe je pro kazˇdou perzistentnı´ trˇı´du vytvorˇit prˇı´slusˇnou repository trˇı´du.
Vsˇechny repository trˇı´dy dohromady vytva´rˇejı´ repository vrstvu aplikace, cˇili vrstvu,
ktera´ se soustrˇedı´ na perzistenci objektu˚.
5.2 Paralelnı´ zpracova´nı´
Vı´cevla´knove´ aplikace poskytujı´ za´klad pro efektivnı´ zpracova´nı´ cˇasoveˇ na´rocˇny´ch u´loh.
Pouzˇitı´ vla´ken vsˇak s sebou prˇina´sˇı´ nutnost rˇesˇit jejich synchronizaci. Sˇpatne´ pochopenı´
problematiky mu˚zˇe ve´st k nestabilnı´mu programu. Z tohoto du˚vodu je vhodne´ drzˇet se
doporucˇeny´ch postupu˚.
5.2.1 Fronta producent/spotrˇebitel
Na´vrhovy´ vzor producent/spotrˇebitel najde uplatneˇnı´ v situaci, kdy je trˇeba pozˇadavky
zpracova´vat ve specificke´m porˇadı´. Producent generuje u´koly a spotrˇebitelem je proces,
ktery´ tyto u´koly plnı´. Frontu pozˇadavku˚ mu˚zˇe obsluhovat neˇkolik spotrˇebitelu˚, to je
vy´hodne´ pro paralelnı´ zpracova´nı´ a vyuzˇitı´ potencia´lu vı´ceprocesorovy´ch syste´mu˚.
V nasˇem prˇı´padeˇ bude producent simulovat prˇı´jezd vozidla a generovat rozpis pl-
neˇnı´, ktery´ se zarˇadı´ do fronty a provede se notifikace jednotlivy´ch stop – spotrˇebitelu˚,
zajisˇt’ujı´cı´ch vy´dej. Realizuje se plneˇnı´ a pozˇadavek je odbaven. Pokud je fronta pra´zdna´,
stopy cˇekajı´ na signa´l, ktery´ indikuje prˇida´nı´ nove´ho u´kolu.
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+getById(vstup id : int) : T
+getAll() : T[ ]
+delete(vstup entity : T)
+save()
«interface»
IRepository<T>
Repository<T>IRepository<T>
Obra´zek 10: Repository trˇı´da
Generator
+enqueue(vstup element : T)
+dequeue() : T
Queue<T>
LoadingBay
LoadingSchedule«create» «use»
zařadit> <odebrat
Obra´zek 11: Fronta producent/spotrˇebitel
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6 Popis implementace
Implementace spocˇı´va´ v prˇevoduna´vrhove´homodelu do spustitelne´ho ko´du. Vy´sledkem
te´to etapy bymeˇl by´t funkcˇnı´ syste´m, ktery´ bude splnˇovat pozˇadavky uvedene´ v pocˇa´tku
softwarove´ho procesu. Prˇed vlastnı´ implementacı´ je jesˇteˇ nutne´ specifikovat vy´vojove´ a
aplikacˇnı´ prostrˇedı´.
6.1 Pouzˇite´ technologie
Vy´beˇr programovy´ch prostrˇedku˚ probı´hal na za´kladeˇ pozˇadavku˚ objektoveˇ orientova-
ne´ho na´vrhu, oddeˇlenı´ datove´ vrstvy a aplikacˇnı´ logiky a modernı´ho rozhranı´ pro vy´voj
aplikacı´.
Platforma: .NET Framework 3.5
Programovacı´ jazyk: C# 3.0
Databa´zovy´ server: SQL Server 2008
6.2 Datova´ vrstva
Datova´ vrstva obsahuje funkce pro prˇı´stup k informacı´m v datove´m u´lozˇisˇti. Jejı´ spra´vny´
na´vrh poskytuje neza´vislost aplikace na zdroji dat.
6.2.1 LINQ to SQL
LINQ je integrovany´ jazyk pro dotazova´nı´, ktery´ byl prˇedstaven spolu s jazyky C# 3.0
a Visual Basic 9 spolu s .NET Frameworkem 3.5. Umozˇnˇuje manipulovat s jaky´mikoliv
daty pomocı´ novy´ch klı´cˇovy´ch slov a podpu˚rny´ch jazykovy´ch konstrukcı´.
LINQ to SQL je na´stroj pro objektoveˇ-relacˇnı´ mapova´nı´, ktery´ umozˇnˇuje pouzˇı´vat
konstrukce jazyka LINQ. Podporuje pouze databa´zovy´ syste´m SQL Server. V tradicˇnı´ch
ORM na´strojı´ch je konceptua´lnı´ model mapova´n na fyzickou strukturu. LINQ to SQL
vzˇdymapuje jednu tabulku na jeden objekt. Technologie umozˇnˇuje vyhnout se pouzˇı´va´nı´
T-SQL v datove´ vrstveˇ, ko´d v C#/VB.NET bude automaticky prˇeveden na prˇı´slusˇne´ SQL
dotazy.
LINQ to SQL lze pouzˇı´vat dveˇma zpu˚soby. Prvnı´m je vytvorˇit si definice trˇı´d a atri-
butu˚ a dynamicky vygenerovat databa´zi. Druhy´ zpu˚sob prˇedstavuje konverzi tabulek,
pohledu˚ a ulozˇeny´ch procedur do trˇı´d ko´du, kde verˇejne´ vlastnosti odpovı´dajı´ jednotli-
vy´m sloupcu˚m tabulek. Objekty dane´ trˇı´dy pak reprezentujı´ rˇa´dky tabulky.
int [] numbers = { 5, 4, 1, 3, 9, 8, 6, 7, 2, 0 };
var lowNums =
from n in numbers
where n < 5
select n;
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Console.WriteLine(”Numbers < 5:”);
foreach (var x in lowNums)
{
Console.WriteLine(x);
}
Vy´pis 1: Uka´zka jazyka LINQ
6.2.2 Trˇı´da DataContext
DataContext trˇı´da zajisˇt’uje komunikaci s databa´zı´. Je to zdroj vsˇech objektu˚ dostupny´ch
pomocı´ databa´zove´hoprˇipojenı´. Existujı´ ru˚zne´ strategievytva´rˇenı´ instanceDataContext
objektu:
• jedna instance pro celou aplikaci,
• jedna instance pro kazˇde´ vla´kno,
• nova´ instance pro kazˇdy´ datovy´ objekt,
• nova´ instance prˇi kazˇde´m provedenı´ dotazu.
Aplikaceuchova´va´DataContextv ra´mciRepository trˇı´d, ktere´ reprezentujı´ logickou
mnozˇinu souvisejı´cı´ch databa´zovy´ch operacı´.
6.2.3 Databa´zove´ operace
Zı´ska´va´nı´, vkla´da´nı´, upravova´nı´ a maza´nı´ dat probı´ha´ pomocı´ trˇı´d, ktere´ implementujı´
rozhranı´ IRepository<T>. Toto rozhranı´ poskytuje urcˇitou mı´ru abstrakce mezi do-
me´novy´m modelem a datovou vrstvou. Pro sce´na´rˇe, kdy ko´d zu˚sta´va´ stejny´, ale meˇnı´
se typy, je vhodne´ pouzˇitı´ genericky´ch datovy´ch typu˚. Generika poskytujı´ zjednodusˇenı´
cˇasto se opakujı´cı´ch u´kolu˚ a prˇida´vajı´ podporu typove´ kontroly. Vzorova´ implementace
rozhranı´ IRepository<T> se nacha´zı´ v prˇı´loze F.2.
public interface IRepository<T> where T : class
{
T GetById(int id) ;
IQueryable<T> GetAll();
void InsertOnSubmit(T entity);
void DeleteOnSubmit(T entity);
void DeleteAllOnSubmit(IEnumerable<T> entities);
void SubmitChanges();
}
Vy´pis 2: Rozhranı´ IRepository
27
6.3 Synchronizace vla´ken
Zamyka´nı´ vla´ken je za´kladnı´m prostrˇedek pro zajisˇteˇnı´ vla´knove´ bezpecˇnosti. Zamyka´nı´
zajisˇt’uje exkluzivnı´ prˇı´stup k dane´ cˇa´sti ko´du, tedy, zˇe v jednu chvı´limu˚zˇe k vymezene´mu
zdroji prˇistupovat jen jedno vla´kno. Tento postup zabranˇuje neprˇedvı´datelne´mu chova´nı´
aplikace.
Interakcemezi vla´kny probı´ha´ pomocı´ sdı´lene´ fronty pozˇadavku˚. Veˇtsˇina referencˇnı´ch
typu˚, ktere´ poskytuje .NET Framework, nezarucˇuje vla´knovou bezpecˇnost. Toto omezenı´
existuje z du˚vodu vy´konu. Rizikova´ mı´sta je trˇeba osˇetrˇit explicitneˇ.
6.3.1 Vla´knoveˇ bezpecˇne´ kolekce
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno,metody, ktere´ vestaveˇne´ kolekce poskytujı´, nejsou reentrantnı´. Za´rovenˇ
potrˇebujememechanismuspro posı´la´nı´ signa´lu˚ pracovnı´muvla´knu vprˇı´padeˇ, zˇe je fronta
pozˇadavku˚ pra´zdna´ nebo jako podneˇt k cˇinnosti. Tyto vlastnosti implementuje trˇı´da
BlockingQueue<T>. Aplikace pouzˇı´va´ jejı´ odvozenı´, ktere´ umozˇnˇuje prˇida´nı´ prvku
s urcˇitou prioritou. Kompletnı´ zdrojovy´ ko´d poskytuje prˇı´loha F.3.
6.3.2 Synchronizacˇnı´ konstrukce
Jednu z mozˇny´ch signalizacˇnı´ konstrukce poskytuje trˇı´da Monitor pomocı´ staticky´ch
metod Wait a Pulse. Wait zablokuje vla´kno, dokud nedostane z jine´ho vla´kna signa´l
od metody Pulse. Prˇed pouzˇitı´m Wait/Pulse je trˇeba definovat synchronizacˇnı´ objekt.
Platı´, zˇe pokud obeˇ vla´kna pouzˇı´vajı´ stejny´ synchronizacˇnı´ objekt, mu˚zˇou si mezi se-
bou posı´lat signa´ly. Druhou du˚lezˇitou veˇcı´ je, zˇe synchronizacˇnı´ objekt musı´ by´t vzˇdy
uzamknut, nezˇ ho pouzˇijeme prˇi vola´nı´ Wait nebo Pulse. Sˇablonu pro zapouzdrˇenı´
neˇktery´ch funkcı´ poskytovany´ch vla´kny zahrnuje prˇı´loha F.4.
public class BlockingQueue<T>
{
private Queue<T> queue = new Queue<T>();
public void Enqueue(T element)
{
lock (queue)
{
queue.Enqueue(element);
Monitor.PulseAll(queue);
}
}
public T Dequeue()
{
lock (queue)
{
while (queue.Count == 0)
{
Monitor.Wait(queue);
}
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return queue.Dequeue();
}
}
public int Count()
{
lock (queue) return queue.Count;
}
}
Vy´pis 3: Trˇı´da BlockingQueue
6.4 Logova´nı´
Kazˇda´ aplikacebymeˇlaposkytovatmechanismusprokvalitnı´ logova´nı´. Informace je trˇeba
zobrazovat v dostatecˇne´ mı´rˇe podrobnosti, aby bylo mozˇne´ najı´t chybu, ale v takove´m
objemu, aby logovacı´ soubory zbytecˇneˇ nenaru˚staly. Vnasˇemprˇı´padeˇ je vyuzˇita knihovna
log4net.
Log4net umozˇnˇuje logova´nı´ do jednoho nebo vı´ce souboru˚ vcˇetneˇ jejich rotace, vy´-
stup do konzole, databa´ze atd. Kazˇde´ trˇı´deˇ mu˚zˇe by´t prˇirˇazen objekt trˇı´dy Logger, ktera´
se pote´ zobrazı´ v logu. Soucˇa´stı´ logova´nı´ je i u´rovenˇ du˚lezˇitosti hla´sˇky, cozˇ poskytuje
dobry´ na´stroj pro filtrova´nı´.
Konfigurace knihovny je ulozˇena v XML souboru. Typicky se nastavuje zpu˚sob a for-
ma´t vy´stupu a u´rovenˇ du˚lezˇitost zaznamenany´ch informacı´. Pomocna´ trˇı´da pro snadneˇjsˇı´
pouzˇitı´ logu je soucˇa´stı´ prˇı´lohy F.1.
class Program
{
protected static readonly ILog log = LogManager.GetLogger(typeof(Program));
static void Main(string[ ] args)
{
log4net.Config.XmlConfigurator.Configure();
log. Info ( ”App is running”);
}
}
Vy´pis 4: Prˇı´klad pouzˇitı´ knihovny log4net
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7 Testova´nı´ aplikace
Testy se navrhujı´ a na´sledneˇ implementujı´ v podobeˇ testovacı´ch u´loh, ktere´ jednoznacˇneˇ
definujı´ co se ma´ oveˇrˇit. Testovacı´ch procedury specifikujı´, jak se ma´ test prova´deˇt, nebo
se vytva´rˇı´ spustitelne´ testovacı´ komponenty umozˇnˇujı´cı´ automatizaci procesu oveˇrˇova´nı´.
Vy´sledky provedeny´ch testu˚ jsou systematicky zpracova´va´ny a vadne´ cˇa´sti jsou opa-
kovaneˇ testova´ny a prˇı´padneˇ zasla´ny zpeˇt do fa´ze analy´za, na´vrh nebo implementace
s cı´lem nedostatky odstranit.
7.1 Unit testy
Pod pojem unit testing se zahrnujı´ na´stroje, metodika a cˇinnost, jejı´mzˇ cı´lem je oveˇrˇova´nı´
spra´vne´ funkcˇnosti dı´lcˇı´ch cˇa´stı´ neboli jednotek zdrojove´ho textu. Za jednotku sepovazˇuje
samostatneˇ testovatelna´ cˇa´st aplikacˇnı´ho programu. Z pohledu objektoveˇ orientovane´ho
programova´nı´ je jednotkou obvykle trˇı´da.
Vy´vojove´ prostrˇedı´Microsoft Visual Studio 2008 poskytuje vestaveˇne´ na´stroje pro unit
testy. S jejich pomocı´ lze vytvorˇit sadu automatizovany´chprocedur pro oveˇrˇenı´ funkcˇnosti
aplikace. Tı´m lze kontrolovat, zda za´sah do programu nezpu˚sobı´ chyby ve funkcˇnı´m
ko´du.
Prˇida´nı´ testu spocˇı´va´ ve vytvorˇenı´ nove´ trˇı´dy, ktera´ bude obsahovat testovacı´ metody.
Metody se mohou zameˇrˇovat na libovolnou oblast funkcı´. Oveˇrˇenı´ urcˇite´ho sce´na´rˇe pro-
bı´ha´ tak, zˇe porovna´me testovacı´ objekty a jejich ocˇeka´vane´ hodnoty. Pokud se shodujı´,
test byl u´speˇsˇny´, v opacˇne´m prˇı´padeˇ je nahla´sˇena chyba.
Fina´lnı´ aplikace obsahuje testy pro oveˇrˇenı´ funkce perzistence objektu˚. Jejich pouzˇitı´
odstranˇuje chyby zpu˚sobene´ sˇpatny´m na´vrhem metod pro manipulaci s daty.
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8 Instalace a provoz syste´mu
Tato kapitola se strucˇneˇ zaby´va´ zpu˚sobem instalace a pozˇadavky na software, ktery´ je
nezbytny´ pro beˇh aplikace. Podrobneˇjsˇı´ popis se nacha´zı´ v uzˇivatelske´ prˇı´rucˇce v prˇı´loze
B.
8.1 Pozˇadavky na programove´ vybavenı´
Pro spusˇteˇnı´ aplikace je trˇeba zajistit na´sledujı´cı´ prerekvizity:
• operacˇnı´ syste´m Microsoft Windows XP a noveˇjsˇı´ nebo Windows Server 2003 a
noveˇjsˇı´,
• .NET framework 3.5,
• SQL Server 2000 a noveˇjsˇı´.
8.2 Pru˚beˇh instalace
Instalace syste´mu se skla´da´ z neˇkolika kroku˚:
1. spusˇteˇnı´ instala´toru zajisˇt’ujı´cı´ kroky k registraci sluzˇby,
2. vytvorˇenı´ databa´ze SQL Server,
3. importova´nı´ prˇipravene´ho *.sql souboru, ktery´ provede vytvorˇenı´ struktury data-
ba´ze a testovacı´ch dat,
4. konfigurace uzˇivatelsky´ch parametru˚.
8.3 Provoz aplikace
Beˇh aplikace lze rˇı´dit ovla´dacı´mi prvky seznamu sluzˇeb v prˇı´slusˇne´m dialogu operacˇnı´ho
syste´mu. Vy´sledky se ukla´dajı´ do databa´ze, informace o aktua´lnı´ cˇinnosti jsou prˇedmeˇtem
logovacı´ho souboru. Odinstalace probı´ha´ standardnı´m zpu˚sobem.
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9 Zhodnocenı´ vy´sledku˚
Oveˇrˇenı´ prˇı´nosu rˇı´dı´cı´ho syste´mu probı´halo na za´kladeˇ konfigurace distribucˇnı´ho skladu
spolecˇnosti PARAMO, a.s. v Pardubicı´ch. Za´kladnı´m parametrem ovlivnˇujı´cı´m vy´dej je
pocˇet a rozmı´steˇnı´ stop a dostupnost produktu˚. Tabulka 2 tyto informace zobrazuje.
Obsluha odbavuje autocisterny se specifickou kapacitou. Pozˇadovany´ objem je prˇı´mo
u´meˇrny´ cˇasu plneˇnı´. Pro u´cˇely simulace byly zvoleny cˇtyrˇi za´kladnı´ kategorie vozidel,
jak ukazuje tabulka 3.
V tuto chvı´li jsou zna´my vsˇechny du˚lezˇite´ atributy pro popis funkce skladu. Na´-
sleduje porovna´nı´ dat zı´skany´ch ze skutecˇne´ho provozu v rozmezı´ trˇı´ meˇsı´cu˚ a u´daju˚,
ktere´ jsou vy´stupem aplikace. Uka´zalo se, zˇe v soucˇasne´m rˇesˇenı´ lze sta´le nale´zt rezervy
pro zdokonalenı´ pracovnı´ho procesu. V situacı´ch, kdy se v kra´tke´ dobeˇ prudce zvy´sˇı´
pocˇet pozˇadavku˚, docha´zı´ k nerovnomeˇrne´mu zatı´zˇenı´. Dostupne´ zdroje nejsou vyuzˇity
efektivneˇ.
Implementovany´ algoritmus tentodojemzlepsˇuje. Pohlednagrafy trendu˚ cˇasu stra´ve-
ne´ho na vy´dejnı´ch la´vka´ch ukazuje utlumenı´ meznı´ch situacı´ (prˇı´loha E). Prˇı´nos v podobeˇ
veˇtsˇı´ plynulosti je nezanedbatelny´, pro za´kaznı´ka znamena´ prˇı´slib rychlejsˇı´ho odbavenı´.
Du˚vody pro nasazenı´ je vsˇak trˇeba dobrˇe zva´zˇit. Uplatneˇnı´ se prˇedpokla´da´ pro sklady
s vysˇsˇı´m zatı´zˇenı´m, kde je potrˇeba okamzˇiteˇ reagovat na zmeˇnu provoznı´ch podmı´nek.
Mezi tyto uda´losti patrˇı´ poruchove´ stavy, ktere´ je nutne´ zohlednit. Rˇı´dı´cı´ syste´m tyto
vlastnosti nabı´zı´. Jeho pouzˇitı´ mu˚zˇe ve´st k lepsˇı´ kvaliteˇ technologicke´ho procesu.
Do budoucna se nabı´zı´ rozsˇı´rˇenı´ o na´sledujı´cı´ funkce:
• interaktivnı´ konfigurace uzˇivatelsky´ch parametru˚,
• adaptivnı´ chova´nı´ – poskytnutı´ vı´ce prˇı´stupu˚ k proble´mu a volba nejvhodneˇjsˇı´ho
z nich,
• graficke´ zna´zorneˇnı´ pru˚beˇhu a vy´sledku cˇinnosti.
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Cˇı´slo stopy Maxima´lnı´ pru˚tok [l/m] Na´zev produktu Trˇı´da produktu
1. 1000 TOL Topny´ olej
2. 1000 MN Nafta
TOEL Topny´ olej
3. 1000 MN Nafta
SMN30 Nafta
4. 1000 BA95 – LI´H Benzı´n
5. 1000 MN Nafta
TOEL Topny´ olej
6. 1000 BA95 – LI´H Benzı´n
7. 1000 HLBI Benzı´n
Tabulka 2: Konfigurace stop
Vy´robce Model Pocˇet komor Celkova´ hmotnost [kg] Maxima´lnı´ objem [l]
AVIA A31 1 5990 2900
MAN 18.224 FL 2 18 000 12 500
ENERCO NC32X 4 34 000 32 000
ACERBI 21L2-39 5 36 800 40 777
Tabulka 3: Kategorie vozidel
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10 Za´veˇr
Skladova´nı´ a vy´dej pohonny´ch la´tek vyzˇaduje sofistikovany´ technologicky´ postup. Rˇı´zenı´
podle´ha´ na´roku˚m na bezpecˇnost a okamzˇity´ prˇı´stup k datu˚m. Implementovany´ syste´m se
snazˇı´ tyto podmı´nky dodrzˇet. Byl proka´za´n pozitivnı´ vliv na prova´deˇnı´ vy´deje a zva´zˇeny
argumenty pro distribuci. Aplikaci lze take´ pouzˇı´t jako na´stroj pro simulaci ru˚zny´ch
variant provozu.
Prˇı´nosem te´to pra´ce bylo sezna´menı´ s technicky´mi prostrˇedky v oblasti rˇı´zenı´ a auto-
matizace a oveˇrˇenı´ teoreticky´ch znalostı´ zı´skany´ch vpru˚beˇhu studia. Prakticke´ zkusˇenosti
s problematikou softwarove´ho na´vrhu jsou du˚lezˇity´m poznatkem. Aplikace zavedene´
metodiky usnadnˇuje vy´voj projektu a odhaluje mozˇne´ proble´my.
Syste´mma´ potencia´l pro budoucı´ rozvoj. Rozsˇı´rˇenı´ v podobeˇ vizualizace se mu˚zˇe sta´t
prˇedmeˇtem dalsˇı´ch vy´zkumu˚.
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A Obsah prˇilozˇene´ho CD
Na prˇilozˇene´m CD naleznete:
• text bakala´rˇske´ pra´ce,
• kompletnı´ datovou analy´zu,
• uzˇivatelskou prˇı´rucˇku,
• programa´torskou prˇı´rucˇku,
• zdrojove´ ko´dy aplikace.
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B Uzˇivatelska´ prˇı´rucˇka
B.1 Instalace
Instalace se zaha´jı´ spusˇteˇnı´m souboru setup.exe z prˇilozˇene´ho CD. V dialogove´m okneˇ
je mozˇne´ specifikovat cı´lovy´ adresa´rˇ pro kopı´rova´nı´ souboru˚.
B.2 Konfiguracˇnı´ soubor
Konfiguracˇnı´ XML soubor v instalacˇnı´m adresa´rˇi obsahuje parametry pro ovlivneˇnı´ si-
mulace.
tamasConnectionString: nastavenı´ databa´zove´ho prˇipojenı´.
avgVehiclesPerDay: pru˚meˇrny´ pocˇet vozidel za jeden den.
groundingTime: cˇas potrˇebny´ k uzemneˇnı´ vozidla v sekunda´ch.
loadingBayFailureProbability: pravdeˇpodobnost poruchy stopy.
productFailureProbability: pravdeˇpodobnost poruchy produktu.
generalFailureProbability: pravdeˇpodobnost poruchy cele´ho skladu.
loadingBayFailureMaxDuration: maxima´lnı´ doba trva´nı´ poruchy stopy v minuta´ch.
productFailureMaxDuration: maxima´lnı´ doba trva´nı´ poruchy produktu.
generalFailureMaxDuration: maxima´lnı´ doba trva´nı´ poruchy skladu.
B.3 Kontrolnı´ vy´pisy
Zde je uveden prˇı´klad logovacı´ch za´znamu˚ o pru˚beˇhu aktua´lnı´ cˇinnosti. Zobrazujı´ se
informace o naplneˇnı´ kazˇde´ komory a aktua´lnı´ stav fronty pozˇadavku˚. Prvnı´ cˇı´slo u jed-
notlive´ stopy uva´dı´ pocˇet vozidel na termina´lu, druhe´ za´kaznı´ky cˇekajı´cı´ u vjezdu.
2010-05-05 19:55:05,723 [3] INFO 2E90227 loaded, LB1: 0/0, LB2:
1/1, LB3: 1/1, LB4: 0/0, LB5: 0/0, LB6: 0/0, LB7: 1/1, total: 3
2010-05-05 19:55:05,833 [3] INFO Loading bay: 3,
vehicle: 1A88770, chamber: 1, product: 5 (SMN30)
2010-05-05 19:55:05,991 [7] INFO 1H44114 loaded, LB1: 0/0, LB2:
1/1, LB3: 0/0, LB4: 0/0, LB5: 0/0, LB6: 0/0, LB7: 1/1, total: 2
2010-05-05 19:55:06,100 [7] INFO Loading bay: 7,
vehicle: 2E34126, chamber: 2, product: 1 (HLBI)
2010-05-05 19:55:06,158 [2] INFO 1E03333 loaded, LB1: 0/0, LB2:
1/1, LB3: 0/0, LB4: 0/0, LB5: 0/0, LB6: 0/0, LB7: 0/0, total: 1
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C Programa´torska´ prˇı´rucˇka
U´cˇelem tohotomanua´lu je sezna´menı´ s aplikacı´ z pohleduprograma´tora. Uva´dı´ strukturu
projektu a vy´znam jednotlivy´ch cˇa´stı´. Soucˇa´stı´ je i prˇı´klad nastavenı´ informacˇnı´ch vy´pisu˚
pro za´znam do konzole a souboru.
C.1 Adresa´rˇova´ struktura
\ - design a instala´tor sluzˇby
\lib - knihovna pro logova´nı´
\Model - dome´nove´ objekty
\Properties - konfiguracˇnı´ atributy
\Repository - implementace datove´ vrstvy
\Utility - pomocne´ trˇı´dy
\Data - spra´va prˇipojenı´ k databa´zi
\LoggingService - logovacı´ sluzˇba
\Threading - synchronizovane´ kolekce
C.2 Konfigurace sluzˇby pro logova´nı´
<configSections>
<section name=”log4net” type=”log4net.Config.Log4NetConfigurationSectionHandler, log4net” /
>
</configSections>
<log4net>
<appender name=”LogFileAppender” type=”log4net.Appender.FileAppender”>
<param name=”File” value=”log\log.txt” />
<param name=”AppendToFile” value=”true” />
<layout type=”log4net.Layout.PatternLayout”>
<param name=”Header” value=”” />
<param name=”Footer” value=”” />
<param name=”ConversionPattern” value=”%d [%t] %−5p %m%n” />
</layout>
</appender>
<appender name=”ConsoleAppender” type=”log4net.Appender.ConsoleAppender” >
<layout type=”log4net.Layout.PatternLayout”>
<param name=”Header” value=”[Header]\r\n” />
<param name=”Footer” value=”[Footer]\r\n” />
<param name=”ConversionPattern” value=”%d [%t] %−5p %m%n” />
</layout>
</appender>
<root>
<level value=”DEBUG” />
<appender−ref ref=”LogFileAppender” />
<appender−ref ref=”ConsoleAppender” />
</root>
</log4net>
Vy´pis 5: Konfigurace knihovny log4net
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D Datovy´ slovnı´k
Atribut Datovy´ typ Klı´cˇ NULL Index Popis
fuelStoreId int A N A cˇı´slo skladu
fuelStoreName nvarchar(255) N N N na´zev skladu
address1 nvarchar(100) N A N ulice
address2 nvarchar(100) N A N meˇsto
address3 nvarchar(100) N A N PSCˇ
maxLitersPerMinute decimal(12, 3) N A N omezenı´ pru˚toku
cancelled bit N A N prˇı´znak aktivity
Tabulka 4: Tabulka FuelStore
Atribut Datovy´ typ Klı´cˇ NULL Index Popis
loadingBayId int A N A cˇı´slo stopy
maxLitersPerMinute decimal(12, 3) N A N maxima´lnı´ pru˚tok
capacity int N A N kapacita fronty
fuelStoreId int N A A cizı´ klı´cˇ – tab. FuelStore
Tabulka 5: Tabulka LoadingBay
Atribut Datovy´ typ Klı´cˇ NULL Index Popis
loadingBayId int A N A cizı´ klı´cˇ – tab. LoadingBay
productId int A N A cizı´ klı´cˇ – tab. Product
Tabulka 6: Tabulka ProductOnLoadingBay
Atribut Datovy´ typ Klı´cˇ NULL Index Popis
productId int A N A cˇı´slo produktu
productName nvarchar(50) N N N na´zev produktu
localName nvarchar(50) N A N mı´stnı´ na´zev
shortName nvarchar(6) N A N zkratka
altName nvarchar(50) N A N alternativnı´ na´zev
avgDensity decimal(6, 3) N A N pru˚meˇrna´ hustota
productClassId int N A A cizı´ klı´cˇ – tab. ProductClass
Tabulka 7: Tabulka Product
Atribut Datovy´ typ Klı´cˇ NULL Index Popis
productClassId nvarchar(10) A N A na´zev trˇı´dy produktu
description nvarchar(50) N A N popis
Tabulka 8: Tabulka ProductClass
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Atribut Datovy´ typ Klı´cˇ NULL Index Popis
vehicleId int A N A cˇı´slo vozidla
regNumber nvarchar(20) N N N registracˇnı´ znacˇka
vehicleType nvarchar(10) N A N typ vozidla
manufacturer nvarchar(30) N A N vy´robce
model nvarchar(30) N A N model
numChambers int N A N pocˇet komor
numAxles int N A N pocˇet na´prav
limitWeight decimal(12 ,3) N A N uzˇitecˇna´ hmotnost
totalWeight decimal(12 ,3) N A N celkova´ hmotnost
emptyWeight decimal(12, 3) N A N pohotovostnı´ hmotnost
maxVolume decimal(12, 3) N A N celkovy´ objem
currentState nvarchar(15) N A N umı´steˇnı´ na termina´lu
lastLoading DateTime N A N cˇas poslednı´ho plneˇnı´
Tabulka 9: Tabulka Vehicle
Atribut Datovy´ typ Klı´cˇ NULL Index Popis
chamberId int A N A cˇı´slo komory
volume decimal(12, 3) N A N objem
vehicleId int A N A cizı´ klı´cˇ – tab. Vehicle
Tabulka 10: Tabulka VehicleChamber
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F Zdrojove´ ko´dy
F.1 Trˇı´da Logger
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
using log4net;
using log4net.Config;
namespace Utility
{
namespace LoggingService
{
public static class Logger
{
private static readonly ILog logger = LogManager.GetLogger(typeof(Logger));
static Logger()
{
XmlConfigurator.Configure();
}
public static void LogFormat(LogLevel level, String log, params object[] args)
{
Log(level, string.Format(log, args)) ;
}
public static void Log(LogLevel level, String log)
{
switch (level)
{
case LogLevel.INFO:
if (logger.IsInfoEnabled) logger. Info (log) ;
break;
case LogLevel.WARN:
if (logger.IsWarnEnabled) logger.Warn(log);
break;
case LogLevel.ERROR:
if (logger.IsErrorEnabled) logger.Error(log) ;
break;
case LogLevel.FATAL:
if (logger.IsFatalEnabled) logger.Fatal(log) ;
break;
case LogLevel.DEBUG:
if (logger.IsDebugEnabled) logger.Debug(log);
break;
}
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}
}
}
}
Vy´pis 6: Trˇı´da Logger
F.2 Trˇı´da Repository
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Data.Linq;
using System.Linq;
using System.Linq.Expressions;
using System.Text;
namespace Repository
{
public class Repository<T> : IRepository<T> where T : class, IDbTable
{
readonly TamasDataContext dataContext;
public Repository()
{
dataContext = new TamasDataContext();
}
public virtual T GetById(int id)
{
var itemParameter = Expression.Parameter(typeof(T), ”item”);
var whereExpression = Expression.Lambda<Func<T, bool>>
(
Expression.Equal(
Expression.Property(
itemParameter,
typeof(T).GetPrimaryKey().Name
) ,
Expression.Constant(id)
) ,
new[] { itemParameter }
) ;
var item = GetAll () .Where(whereExpression).SingleOrDefault();
if (item == null)
{
throw new PrimaryKeyNotFoundException(string.Format(”No {0} with primary
key {1} found”,
typeof(T).FullName, id));
}
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return item;
}
public virtual IQueryable<T> GetAll()
{
return dataContext.GetTable<T>();
}
public virtual void InsertOnSubmit(T entity)
{
GetTable().InsertOnSubmit(entity);
}
public virtual void DeleteOnSubmit(T entity, bool logicalDelete)
{
if ( logicalDelete )
{
entity .ModifiedDate = DateTime.Now;
}
else
GetTable().DeleteOnSubmit(entity);
}
public virtual void DeleteOnSubmit(T entity)
{
DeleteOnSubmit(entity, true);
}
public virtual void DeleteAllOnSubmit(IEnumerable<T> entities, bool logicalDelete)
{
if ( logicalDelete )
{
DateTime current = DateTime.Now;
foreach (var entity in entities )
{
entity .ModifiedDate = current;
}
}
else
GetTable().DeleteAllOnSubmit(entities);
}
public virtual void DeleteAllOnSubmit(IEnumerable<T> entities)
{
DeleteAllOnSubmit(entities, true) ;
}
public virtual void SubmitChanges()
{
dataContext.SubmitChanges();
}
public virtual ITable GetTable()
{
return dataContext.GetTable<T>();
}
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}
}
Vy´pis 7: Trˇı´da Repository
F.3 Trˇı´da BlockingPriorityQueue
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Threading;
namespace Utility.Threading
{
public class BlockingPriorityQueue<P, V>
{
private SortedDictionary<P, Queue<V>> list = new SortedDictionary<P, Queue<V>>();
public void Enqueue(P priority, V value)
{
lock ( list )
{
Queue<V> q;
if (! list .TryGetValue(priority , out q))
{
q = new Queue<V>();
list .Add(priority , q);
}
q.Enqueue(value);
Monitor.Pulse( list ) ;
}
}
public V Dequeue()
{
KeyValuePair<P, Queue<V>> pair;
lock ( list )
{
while ( list .Count() == 0)
{
Monitor.Wait( list ) ;
}
pair = list . First () ;
V v = pair .Value.Dequeue();
if (pair .Value.Count == 0)
{
list .Remove(pair.Key);
}
return v;
}
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}
public int Count()
{
int count = 0;
lock ( list )
{
foreach (KeyValuePair<P, Queue<V>> pair in list)
{
count += pair.Value.Count();
}
return count;
}
}
}
}
Vy´pis 8: Trˇı´da BlockingPriorityQueue
F.4 Trˇı´da Worker
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Threading;
namespace Utility.Threading
{
public abstract class Worker
{
public static TimeSpan DefaultInterval = TimeSpan.FromSeconds(5);
protected volatile bool serviceStarted = false;
protected TimeSpan interval = DefaultInterval;
private ManualResetEvent pauseEvent = new ManualResetEvent(true);
private Thread thread;
public Worker() { }
public Worker(TimeSpan interval)
{
this . interval = interval ;
}
public void Start ()
{
thread = new Thread(ExecuteTask);
serviceStarted = true;
thread.Start () ;
}
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public void Stop()
{
serviceStarted = false;
thread.Join() ;
}
public void Pause()
{
pauseEvent.Reset();
}
public void Resume()
{
pauseEvent.Set();
}
private void ExecuteTask()
{
while (serviceStarted)
{
pauseEvent.WaitOne(Timeout.Infinite);
Work();
if (serviceStarted)
{
Thread.Sleep(interval);
}
}
Thread.CurrentThread.Abort();
}
public abstract void Work();
}
}
Vy´pis 9: Trˇı´da Worker
